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1 Johdanto 
3D-skannausta hyödynnetään teollisuuden suunnittelussa ja laitossuunnittelussa. La-
serkeilaus on 3D-skannauksen tekniikka, jonka tarkoituksena on saada mittatarkkaa 
tietoa kohteesta koskematta siihen. Laserkeilain mittaa lasersäteitä käyttäen kohteen 
ja muodostaa pistepilven, jossa jokaisella mitatulla pisteellä on kolmiulotteinen koor-
dinaatti X, Y, Z -koordinaatistossa. Pistepilvien ylimääräisten pisteiden poistamiseen 
ja pistepilvien yhdistämiseen tarvitaan siihen tarkoitettu ohjelma. Vaikka pistepilviä 
voidaan hyödyntää sellaisenaan useat pistepilvien sovellukset ja käyttötarkoitukset 
vaativat niiden jalostusta pidemmälle. Pistepilvistä voidaan esimerkiksi käsitellä 3D-
malleja, joita voidaan käyttää koneensuunnittelussa. 
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Suunnittelutoimisto Hotanen Oy. Yritys on 
vuonna 2011 perustettu suunnittelutoimisto, joka työllistää neljä henkilöä ja on eri-
koistunut prosessiteollisuuden ilmalaitteiden suunnitteluun.  Suunnittelutoimisto Ho-
tanen Oy:n suurin työllistäjä on Valmet Oyj. Toimeksiantajalla on 3D-skanneri, muttei 
tarvittavaa ohjelmistoa tai resursseja pistepilven käsittelyä varten. Suurin osa toi-
meksiantajan töistä on olemassa olevien konelinjastojen päivitysten ja uudistusten 
suunnittelua, johon kuuluu myös mahdolliset mittamatkat.  
Opinnäytetyön tavoitteena oli valita toimeksiantajalle sopiva ohjelma pistepilven kä-
sittelyyn ja luoda 3D-skannerin tuottaman pistepilven käsittelyyn prosessi, jonka seu-
rauksena pistepilvi saadaan Catia V6 -ohjelmistoon 3D-malliksi tai muuhun tiedosto-
muotoon, jota suunnittelu voi hyödyntää sellaisenaan. Opinnäytetyön tavoitteena oli 
saada käsiteltyä tehdasympäristöä, kuten seinät ja kanavat, sellaiseen muotoon, 
jossa niitä voidaan hyödyntää layoutsuunnittelussa ja käyttää teknisissä piirustuk-
sissa. Tavoitteena oli myös käsitellä yksityiskohtaisempia koneen komponentteja 
muokattavissa oleviksi 3D-malleiksi. Toimeksiantajan pyrkimyksenä on pystyä hyö-
dyntämään laserkeilausta myös esimerkiksi asennusmittojen tarkastamiseen. Erityi-
sesti pistepilven käytöstä kanavistosuunnittelussa on hyötyä toimeksiantajalle, sillä 
kanavistot sijaitsevat usein paikoissa, joihin on hankala päästä mittaamaan, kuten ka-
ton rajassa. Toimeksiantajalla kuluu myös paljon aikaa projekteissa olemassa olevan 
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ympäristön, erityisesti kanavien, mallintamiseen. Toimivan pistepilven käsittelypro-
sessin myötä toimeksiantaja pystyy hyödyntämään laserkeilausta tehokkaammin 
suunnittelun tukena ja mittamatkoilla. 
Opinnäytetyön keskeisimmät tutkimuskysymykset olivat: 
- Mikä ohjelmisto sopii toimeksiantajalle parhaiten? 
- Miten pistepilvi saadaan Catia V6 -ohjelmistoon 3D-malliksi? 
- Miten pistepilviä ja laserkeilattua materiaalia voidaan käyttää piirustuksissa? 
 
1.1 Tutkimusote 
Opinnäytetyö oli laadullinen toimintatutkimus. Toimintatutkimuksessa on tyypillisesti 
mukana työelämän ihmisiä kaikilta työelämän tasoilta suorittavasta portaasta johto-
portaaseen saakka. Toimintatutkimuksessa yhdistyy toiminta ja tutkimus ja sen tar-
koituksena on luoda pysyvä muutos. Tyypillisesti toimintatutkimus keskittyy vain yh-
teen tapaukseen ja tulokset pätevät vain tähän tapaukseen. (Kananen 2014, 11.) Laa-
dullinen eli kvalitatiivinen tutkimus pyrkii tutkimustuloksiin ilman tilastollisia mene-
telmiä. (Kananen 2009, 21.)  
Kanasen (2014, 77) mukaan toimintatutkimuksen ja laadullisen tutkimuksen tyypilli-
siä tiedonkeruu menetelmiä ovat havainnointi, haastattelut, kirjalliset lähteet ja kyse-
lyt. 
Kanasen (2014, 35) mukaan toimintatutkimus on syklinen prosessi, jossa aluksi mää-
ritellään ongelma ja tutkitaan sitä. Tämän jälkeen ongelmalle esitetään ratkaisu, jota 
testataan. Testauksen jälkeen ratkaisua muokataan tai luodaan vaihtoehtoinen rat-
kaisu, jota testataan uudelleen. 
Opinnäytetyö noudatti toimintatutkimuksen syklistä kaavaa. Siinä tuli vertailla keske-
nään muutamaa pistepilven käsittelyohjelmaa ja valita niistä toimeksiantajan käyt-
töön yksi tai useampi ohjelma, joilla pistepilvet käsitellään jatkossa. Tietoa pistepil-
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ven käsittelyohjelmista kerättiin haastattelemalla käsittelyohjelmien toimittajia ja ke-
räämällä tietoa toimittajien materiaaleista, jonka jälkeen toivomuksena oli testata 
valittuja käsittelyohjelmia käsittelemällä tutun ympäristön pistepilvi. Käyttökokemuk-
sen ja vertailtavien ominaisuuksien perusteella toimeksiantajan käyttöön tuli valita 
sopiva ohjelma tai ohjelmat ja näiden käytöstä tehdä työohjeet. 
2 3D-skannaus 
Kärpän (2019, 16) mukaan 3D-skannaus on reaalimaailman kohteen pinnan muoto-
jen ja sijainnin analysoimista. 3D-skannauksella voidaan siis mitata konkreettisten 
kohteiden muotoja ja etäisyyksiä. 3D-skannatusta ympäristöstä voidaan muodostaa 
3D-malleja. Ebrahimin (2015, 324) mukaan skannausmenetelmiä on kahdenlaisia, 
kohteeseen koskevia ja koskemattomia menetelmiä. Kohteeseen koskevat skannaus-
laitteet, 3D-skannerit, toimivat yleensä kiinteällä alustalla ja sisältävät yleensä me-
kaanisen varren päässä luotaimen, jonka koskiessa kohteeseen skanneri rekisteröi 
kohteen X, Y, Z -koordinaatin. 
Kohteeseen koskemattomat menetelmät voidaan jakaa edelleen passiivisiin ja aktiivi-
siin menetelmiin. Passiivinen mittausmenetelmä ei lähetä itse minkäänlaista säteilyä. 
Passiivinen menetelmä voi olla esimerkiksi digikamera, jonka tuottamista kuvista voi-
daan luoda pistepilvi käsittelemällä niitä fotogrammisesti. Aktiiviset menetelmät lä-
hettävät jotain säteilyä, esimerkiksi valoa, ultraääntä tai röntgensäteitä. (Ebrahim 
2015, 326 - 328; Tammi & Tasanen 2017, 47.) 
2.1 Laserkeilaus 
Laserkeilauksen ideana on saada mittatarkkaa tietoa kohteesta koskematta siihen. 
Laserkeilaus on 3D-skannauksen alalaji, joka on kohteeseen koskematon aktiivinen 
lasersäteillä mittaava mittausmenetelmä, jossa voidaan määrittää lasersignaalin läh-
tökulmat tai mitattava alue (Koski 2001, 24). Joalan (2006) mukaan laserkeilaimet 
luokitellaan kolmeen kategoriaan niiden tarkkuuden ja käyttötarkoituksen mukaan: 
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1. Kaukokartoituslaserkeilaimien toimintasäde on 0,1-100 km ja mittatarkkuus on 10 
cm:n luokkaa. Näitä keilaimia käytetään tyypillisesti ilmakuvauksissa ja sovelletaan 
esimerkiksi maanmittaukseen metsäalalla. 
2. Maalaserkeilaimien toimintasäde on 1-300 cm ja niiden tarkkuus on alle 2 cm. 
Nämä keilaimet soveltuvat esimerkiksi teollisuusmittauksiin. 
3. Teollisuuslaserkeilaimien toimintasäde on alle 30 metriä ja tarkkuus alle millimet-
rin. Nämä soveltuvat esimerkiksi metalliteollisuuden laadun valvontaan.  
Laserkeilaimet toimintaperiaatteen mukaan 
Joalan (2006) mukaan maalaserkeilaimet voidaan toimintaperiaatteen pohjalta jakaa 
kolmeen luokkaan: kupolimaisesti mittaaviin, panoraamisesti mittaaviin ja keilamai-
sesti mittaaviin. Kuviossa 1 kuvataan maalaserkeilainten toimintaperiaatteita. 
 
Kuvio 1. Maalaserkeilainten toimintaperiaatteet (Joala 2006.) 
 
Kupolimaisesti mittaavat laserkeilaimet mittaavat pallon tai puolipallon muotoisen 
alueen, jolloin katvealueelle mittaamatta jää vain pieni alue laitteen alapuolelta (Vos-
selman & Maas 2010, 37). Kosken (2001, 24) mukaan kupolimaisesti mittaavat lait-
teet ovat oikeastaan laserskannereita, sillä mittaus tapahtuu kaikkiin suuntiin, vaikka 
mittaustarve olisi pienempi alue. 
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Panoraamisesti mittaavat keilaimet mittaavat horisontaalisesti 360°:n alueen. Pano-
raamisesti mittaavien keilainten mittausrajoitteena on mittausalue ylöspäin. (Joala 
2006.) Keilamaisesti mittaavat keilaimet mittaavat suorakulman muotoisen alueen, 
vastaavalla tavalla kuin perinteiset kamerat (Vosselman & Maas 2010, 37). 
Laserkeilaimet mittausmenetelmän mukaan 
Laserkeilaimet luokitellaan niissä käytettävän mittausmenetelmän mukaan kolmeen 
kategoriaan: valon kulkuaikaan perustuviin keilaimiin, valon vaihe-eroon perustuviin 
keilaimiin sekä laserin kolmiomittaukseen eli triangulaatioon (englanniksi triangula-
tion) perustuviin keilaimiin. (Ebrahim 2015, 326.) 
Valon kulkuaikaan perustuvat keilaimet, time-of-light-keilaimet, määrittävät kohteen 
etäisyyden mittaamalla lasersäteen paluuajan. Keilain lähettää lasersäteen, ja koh-
teeseen osuessaan se heijastuu takaisin keilaimeen. Lasersäteen kulkuajan perus-
teella lasketaan kohteen etäisyys keilaimesta. (Ebrahim 2015, 326.) Eri aikoina lähe-
tetyt lasersignaalit erotetaan toisistaan koodaamalla ne eli yleensä muuttamalla niit-
ten muotoa (Joala 2017, 30). Valon kulkuaikaan perustuvan laserkeilaimen tarkkuus 
riippuu siitä, kuinka tarkasti aika voidaan mitata (Ebrahim 2015, 326). Joalan (2006) 
mukaan valon kulkuaikaan perustuvat laserkeilaimet ovat hitaampia kuin vaihe-
eroon perustuvat keilaimet, mutta ne mittaavat tarkasti pitkiltäkin matkoilta. 
Valon vaihe-eroon perustuvat laserkeilaimet rekisteröivät lähettämänsä lasersignaa-
lin vaiheen ja vertaavat sitä palautuneen lasersignaalin vaiheeseen. Vaihe-erokeilai-
met ovat nopeampia kuin valon kulkuaikaan perustuvat keilaimet, mutta niiden toi-
minta-alue on lyhyempi ja niiden tuottamat pistepilvet eivät ole yhtä laadukkaita 
kuin valon kulkuaikaan perustuvien laserkeilainten tuottamat pistepilvet.  (Ebrahim 
2015, 327; Joala 2006.) 
Lyhyen toimintasäteen keilaimet perustuvat usein triangulaatioon (Vosselman & 
Maas 2010, 8). Triangulaatio hyödyntää trigonometriaa muodostamalla kolmion la-
sersäteen lähettimestä, mitattavasta kohteesta sekä vastaanottimesta. Kuviossa 2 on 
kuvailtu triangulaation periaatetta. Kun tiedetään laserlähettimen lähtökulma α ja 
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etäisyys kohteesta, vastaanottimen tulokulma β sekä lähettimen ja vastaanottimen 
etäisyys toisistaan B, voidaan määritellä kohteen etäisyys Z. (Vosselman & Maas 
2010, 2.) 
 
Kuvio 2. Triangulaation toimintaperiaate (Vosselman & Maas 2010, 3, muokattu) 
 
2.2 Laserkeilauksen käyttökohteet teollisuudessa ja konetekniikassa 
Teollisuuskiinteistöissä tapahtuu usein muutoksia esimerkiksi tuotantolinjoissa, jol-
loin alkuperäinen dokumentaatio vanhentuu eikä sitä enää voida käyttää uusien 
muutosten suunnittelussa. Teollisuuskiinteistöjen muutostyöt ja niiden asennukset 
tulee kuitenkin suunnitella huolella, jotta vältytään turhilta tuotantohäiriöiltä. Laser-
keilausta voidaan hyödyntää teollisuuskiinteistöjen uudistamisessa, esimerkiksi tör-
mäystarkastelussa ja jälkiasennuksissa. Muutoksen kohteena oleva tila nykyisine lait-
teineen voidaan keilata ja layoutsuunnittelussa uudet koneet ja laitteet voidaan so-
vittaa keilattuun ympäristöön, jolloin suunnitteluvaiheessa vältytään turhilta tör-
mäyksiltä. Koneen komponentteja uusittaessa laserkeilaamalla voidaan esimerkiksi 
tarkastella, onko komponentti edelleen saavutettavissa poistamatta jälkeen asennet-
tuja komponentteja ensin. (Tammi & Tasanen 2017, 50; Vosselman & Maas 2010, 
238.) 
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Laserkeilausta voidaan myös hyödyntää kappaleiden laadun varmistukseen. Keilatun 
kappaleen muotoa voidaan verrata alkuperäiseen 3D-malliin sijoittamalla laserkei-
lattu aineisto teoreettisesti täydellisen 3D-mallin kanssa päällekkäin. Tällöin voidaan 
vertailla lineaaristen mittapoikkeamien lisäksi poikkeamia kappaleen geometriassa, 
kuten esimerkiksi poikkeamia kappaleen tasomaisuudessa ja sylinterimäisyydessä. 
Tätä kutsutaan muotovertailuksi. (Kärppä 2019, 16.) 
Laserkeilauksen avulla voidaan tutkia ja analysoida helposti vaurioituneita osia. Keila-
tun aineiston avulla voidaan luoda 3D-malli, jota hyödynnetään vaurioituneiden 
osien ja varaosien kunnostuksessa. Luodusta 3D-mallista voidaan tehdä tarvittavat 
tekniset piirustukset, joiden avulla varaosa voidaan valmistaa. Joissain tapauksissa 
perinteisiä teknisiä piirustuksia ei tarvita, vaan korvaava osa voidaan suoraan 3D-tu-
lostaa. Laserkeilausta hyödynnetään myös käänteissuunnittelussa, kun kappaleesta 
ei ole olemassa minkäänlaista valmistusdokumentaatioita, vaan ainoastaan käsillä 
oleva kappale. Laserkeilaus on tarkka ja nopea tapa luoda digitaalinen dokumentaa-
tio kappaleesta. (Kärppä 2019, 17.) 
2.3 Laserkeilauksen hyödyt 
Laserkeilauksen kiistattomat edut verrattuna muihin mittausmenetelmiin ovat sen 
nopeus, tarkkuus ja turvallisuus. Laserkeilaamalla voidaan mitata jopa miljoonia pis-
teitä muutamissa minuuteissa. Vaikka laserkeilauksen tuottamat tiedostokoot ja da-
tan määrä ovat suuria, on niiden jälkikäsittely huomattavasti nopeampaa verrattuna 
esimerkiksi fotogrammetriaan. Nopean mittauksen ja jälkikäsittelyn vuoksi saavute-
taan ajallisia ja taloudellisia hyötyjä. (Koski 2001, 24; Tammi & Tasanen 2017, 48.) 
Kosken (2001, 24) mukaan laserkeilaus on tarkka mittamenetelmä, jonka tarkkuus 
säilyy kohteen muodosta riippumatta. Laserkeilaus mittaa laajan määrän yksityiskoh-
tia, minkä vuoksi kohteen luona ei tarvitse vierailla uudelleen puuttuvien mittojen ta-
kia (Advantages of 3D laser scanning 2018). 
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Laserkeilaus mahdollistaa sen, ettei mittaajan tarvitse fyysisesti päästä mitattavan 
kohteen luo. Laserkeilaamalla voidaankin helposti mitata kohteita, jotka ovat vaaralli-
sissa tai vaikeasti tavoitettavissa paikoissa, mikä tekee siitä turvallista käyttäjälleen. 
(Advanatages of 3D laser scanning 2018; Koski 2001, 24.) 
2.4 Faro Freestyle 3D Objects Scanner -käsiskanneri 
Opinnäytetyön toimeksiantajan käytössä on tällä hetkellä Faro Freestyle 3D Objects 
Scanner -käsiskanneri. Tämä käsiskanneri on tarkoitettu keskikokoisten kohteiden 
keilaamiseen, ja sen toimintamatka on 0,3-0,8 metriä. Tämä käsiskanneri mittaa kei-
lamaisesti. Tarkkuudeksi luvataan 0,5 metrin skannausmatkalta 0,5 mm. Skanneri so-
veltuu tilavuudeltaan 0,13 m3:n kokoisten kohteiden keilaamiseen, ja se tallentaa 
88 000 pistettä sekunnissa. (Faro Freestyle 3D Objects Scanner n.d.) 
Laite koostuu tablettitietokoneesta, jossa on Scene Capture -ohjelma, jolla seurataan 
reaaliaikaisesti skannausprojektia, sekä itse käsiskannerista. Kuviossa 3 on itse käsi-
skanneri. Laitteen mukana tulee tähyksiä, jotka ovat kaikki erilaisia keskenään, sekä 
laitteen kalibrointiin tarkoitettu kalibrointitaulu. Tähysten avulla pistepilvet voidaan 
yhdistää toisiinsa. Faron omat ohjelmat tunnistavat nämä tähykset, ja niillä on omat 
koodinsa. Laitteessa on kamera ja salamavalo, joten se toimii myös hämärässä ympä-
ristössä. 
 
Kuvio 3. Faro Freestyle 3D Objects Scanner -käsiskanneri (Faro Freestyle 3D Objects 
Scanner n.d.) 
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3 Pistepilvi 
Laserkeilaamalla mitatut pisteet muodostavat pistepilven, jossa jokaisella mitatulla 
pisteellä on kolmiulotteinen koordinaatti. Useimmat keilaimet mittaavat myös kolmi-
ulotteisten koordinaattien lisäksi kohteen intensiteetin, eli sävyarvon, laserkei-
laimeen palautuvan signaalin voimakkuudesta. Pistepilven intensiteettiin vaikuttavat 
kohteen materiaali, lasersäteen osumiskulma kohteeseen, kohteen värisävyt sekä 
kohteen tasaisuus ja pinnan muodot. Intensiteetin vaihtelut näkyvät pistepilvessä sä-
vyeroina, joiden avulla voidaan havaita kohteen ulottuvuutta paremmin. Pistepilven 
intensiteetin avulla voidaan erottaa esimerkiksi kuvioita tasaisista pinnoista. (Koski 
2001, 25.) 
3.1 Pistepilven laatu 
Pistepilven laatuun vaikuttavia tekijöitä voivat olla pistepilven tiheys, pistepilven ha-
jonta ja intensiteetti sekä pistepilvien yhdistämistapa. Pistepilven pisteiden hajonta 
on tärkeä tekijä pistepilven laatuun. Hajontaan vaikuttaa mittaussäteen osumis-
kulma. Osa laserkeilaimista mittaa myös palautuvan lasersäteen intensiteetin, joka 
näkyy pistepilvessä sävyerona. Intensiteettiin vaikuttavat kohteen etäisyys, muoto, 
materiaali ja väri. Osa laitteiden valmistajista esittää tietokoneen näytöllä sävyeroja 
matkan funktiona, jolloin tasomaiset kohteet näyttävät katsojalle saman sävyisinä. 
Sävyeron käyttö on katsojalle miellyttävämpää ja monipuolisempaa. Osassa keilai-
mista on sisään rakennettu kamera, jonka avulla pistepilveen saadaan tallennettua 
kohteen todellinen väri. Väri voidaan myös yhdistää pistepilven pisteille ulkoisella ka-
meralla otetun kuvan avulla. (Joala 2006.) 
Pistepilven jatkokäsittelyn laatuun vaikuttaa mitattujen pisteiden tiheys eli mitattu-
jen pisteiden välimatka toisistaan. Mitä tiheämpi mitattu pistepilvi on, sitä tarkem-
min mitattu kohde pystytään mallintamaan jatkokäsittelyssä. Pistepilven tiheys heik-
kenee mittausmatkan kasvaessa. Tiheästä pistepilvestä ei kuitenkaan yksinään ole 
hyötyä, jos pistepilven yksittäisten pisteiden tarkkuus on huono. (Joala 2006.) 
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Keilattava kohde joudutaan usein mittaamaan useasta eri mittauspisteestä, sillä 
usein tarvitaan tietoa yhdeltä mittauspisteeltä mitattuna piiloon jäävistä alueista. 
Tällöin eri mittapisteistä suoritettujen keilausten pistepilvet joudutaan yhdistämään. 
Pistepilvien yhdistämiselle on useita eri menetelmiä, mutta niistä tarkin on yhteisten 
tähysten käyttäminen. Jokaisesta yhdistettävästä pistepilvestä tulisi löytyä vähintään 
kolme yhteistä koodattua tähystä. Tähykset voivat olla tasomaisia, pallomaisia tai 
puolipallomaisia. Kuviossa 4 on näkyvillä Faro Freestyle 3D Objects Scanner -kä-
siskannerin mukana tulleita tasomaisia tähyksiä. Tähysten keskipisteet pitää mitata 
keilaimella. Tähysten avulla mitatut pistepilvet voidaan liittää yhteiseen koordinaatis-
toon. Tällä menetelmällä pistepilvien yhdistämisen tarkkuus on 1-3 mm.  
 
Kuvio 4. Faro Freestyle 3D Objects Scanner -käsiskannerin tasomaisia tähyksiä 
 
Pistepilviä voidaan yhdistää toisiinsa myös käyttämällä yhteisiä mallinnettuja koh-
teita. Tällä menetelmällä mallinnetaan kahdessa pistepilvessä olevia yhteisiä koh-
teita, kuten esimerkiksi tasoja ja lieriömäisiä pintoja, ja annetaan niille koodit, joita 
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käytetään pistepilvien yhdistämisessä.  Tämä menetelmä ei ole kuitenkaan yhtä 
tarkka kuin tähysten käyttö, sillä kohteiden mallintaminen ei ole yhtä tarkkaa kuin tä-
hysten keskipisteiden mittaaminen. Pistepilviä voidaan yhdistää käyttämällä niiden 
yhteisiä alueita, jolloin keskenään yhdistettävissä pistepilvissä tulisi olla vähintään 
kolmasosa yhteistä peittoa. Pistepilvistä osoitetaan vähintään kolmelle yhteiselle pis-
teelle pisteparit, joita voidaan käyttää pistepilvien samaan koordinaatistoon yhdistä-
misessä. Tämän menetelmän pistepilvien yhdistämistarkkuus on noin 5-10 mm. 
Isommissa laserkeilausprojekteissa voidaan yhdistää pistepilvet eri yhdistämismene-
telmien kombinaatiolla. (Joala 2006.) 
3.2 Pistepilven hyödyntäminen 
Vaikka pistepilviä voidaan usein hyödyntää suoraan, useat projektit ja sovellukset 
vaativat pistepilven käsittelyä pidemmälle. Pistepilven jatkokäsittelyllä voidaan saada 
tietoa esimerkiksi kohteen pinnan muodosta tai etäisyydestä ympäristöönsä. (Vossel-
man & Maas 2010, 45.) 
Useimmat sovellukset käyttävät hyödykseen mesh-malleja, pintamalleja tai solid 3D-
malleja. Mesh-malleissa yhdistetään viereisiä pisteitä suorilla viivoilla ja muodoste-
taan jatkuva pinta monista vierekkäisistä tasaisista kolmion muotoisista pinnoista. 
Esimerkiksi pallomaiset muodot muistuttavat diskopalloa mesh-malleissa. Mesh-mal-
lit ovat hyviä visualisoimaan kohteita, mutta ne ovat myös hyvin raskaita ja vaikeasti 
muokattavia. Mesh-mallit soveltuvat 3D-tulostukseen. Pintamallit muodostavat koh-
teen täydellisen geometrisen pinnan, jolloin esimerkiksi pallomaiset muodot ovat 
matemaattisesti täydellisiä palloja. Pintamallit ovat kevyempiä kuin mesh-mallit. 
Niitä voi muokata ainoastaan venyttämällä ja muovaamalla pinnan muotoja. Suunnit-
telun kannalta keilatun kohteen paras esitystapa on täydellinen, parametrinen 3D-
malli, jota voidaan muokata. Täydellisellä 3D-mallilla on parametrit, joita pystytään 
muokkaamaan. Esimerkiksi pallolla on säde, jonka arvoa voidaan muuttaa.  (Ebrahim 
2015, 329.) Kuviossa 5 on Catia V6 -ohjelmistossa luotu pallo vasemmalla mesh-mal-
lina, keskellä pintamallina ja oikealla 3D-mallina. 
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Kuvio 5. Pallo mesh-mallina, pintamallina ja 3D-mallina 
4 Opinnäytetyön toteutus 
Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda toimeksiantajalle pistepilven käsittelyprosessi, 
jonka seurauksena pistepilveä voidaan hyödyntää Catia V6 -ohjelmistossa suunnitte-
lun apuna sellaisenaan. Pistepilviä haluttiin hyödyntää erityisesti kanavistosuunnitte-
lussa. Kanavistojen reitit ja kannakkeiden suunnittelu aiheuttaa usein ongelmia uu-
sien kanavien suunnittelussa olemassa olemaan laitosympäristöön, sillä uusien kana-
vien tulisi väistää ympäristössä olevia kanavia ja laitteita. Kanavien kannakkeet kiinni-
tetään usein kattoon tai seinille, joissa kulkee yleensä jo muita putkia, kanavia, kaa-
pelihyllyjä ja valaisimia, joita pitää väistää. Usein kanavistoja suunniteltaessa joudu-
taan katsomaan paljon valokuvia ja vanhoja piirustuksia ja mallintamaan olemassa 
oleva ympäristö suunnitteluohjelmistoon, mikä vie paljon aikaa suunnittelutyöltä. Ka-
navistosuunnittelussa käytetään yleensä suuria työvaroja, jonka vuoksi kanavistot 
saattavat kulkea jopa 200 mm eri paikassa kuin piirustukseen on merkitty. Usein täy-
tyy myös suunnitella uusia kanavistoja, jotka liittyvät olemassa oleviin kanavistoihin. 
Opinnäyteyössä kerättiin tietoa pistepilven käsittelyohjelmista lähettämällä sähkö-
postikysely ohjelmien toimittajille. Sähköpostikysely päätettiin lähettää Leica Geosys-
tems Oy:lle, jonka tuotteisiin kuuluu Leica-tuotemerkin laserkeilaimet ja pistepilven 
käsittelyohjelmat, sekä Symetrille, joka toimittaa Autodeskin ja Faron pistepilven kä-
sittelyohjelmia. Kyselyssä taustoitettiin toimeksiantajan taustoja ja tavoitetta. Sähkö-
postikysely löytyy liitteestä 1.  
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Kyselyssä haluttiin tietää, mitä ohjelmistoa toimeksiantajan tarpeisiin suositellaan ja 
mitkä ovat tämän ohjelmiston käyttökohteet ja referenssitoimialat. Ohjelmistojen re-
ferenssikohteet kertovat, soveltavatko muut alan yritykset kyseistä käsittelyohjelmis-
toa. Lisäksi haluttiin tietää ohjelmistojen järjestelmävaatimukset, ohjelmassa toimi-
vat tiedostomuodot sekä ohjelman yhteensopivuus yleisimpien 3D-skannerien 
kanssa. Toimeksiantajaa kiinnostaa investoida uusi laserkeilain nykyisen Faron keilai-
men rinnalle. Uusi laserkeilan ei välttämättä ole Faron, joten ohjelmistojen käyttämät 
tiedostomuodot ja yhteensopivuus yleisimpien laserkeilainmerkkien kanssa kiinnosti 
toimeksiantajaa. Järjestelmävaatimusten myötä haluttiin tietää, riittävätkö toimeksi-
antajan nykyiset laitteet ohjelmistoille vai joudutaanko investoimaan uusiin laittei-
siin. Toimeksiantaja oli myös kiinnostunut ohjelmistojen lisenssipaketeista ja vuotui-
sista käyttökustannuksista, mutta ensisijaisena valintakriteerinä oli kuitenkin ohjel-
miston toiminta ja yhteen sopiminen toimeksiantajan laitteiden kanssa sekä käyttö-
kokemus. Lisäksi opinnäytetyötä tehdessä vierailtiin Leican esittelypäivillä Turussa, 
jossa esillä oli Leican laserkeilaimia ja pistepilven käsittelyohjelmia. 
Tiedon keräämisen jälkeen vertailuun valittiin kolme pistepilven käsittelyohjelmaa, 
joiden ominaisuuksia vertailtiin keskenään. Vertailtavia ominaisuuksia olivat ohjel-
mistojen järjestelmävaatimukset ja tukemat tiedostomuodot. Vertailun jälkeen valit-
tiin testattavaksi kaksi ohjelmistoa, joilla käsiteltiin opinnäytetyötä varten suoritettu 
testiskannaus. 
5 Vertailu 
5.1 Vertailukohteet 
Vertailuun valittiin Leican Cyclone DS ja Faron Scene -ohjelmat. Lisäksi toimeksiantaja 
oli kiinnostunut 3D Systemsin Geomagic Design X -ohjelmasta, mutta siitä ei löytynyt 
paljoa tietoa, sekä Catia V6 -ohjelman pistepilvien käsittelyominaisuuksista. 
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Leica Cyclone DS on Leican kehittämä pistepilvien käsittelyohjelma, joka on kehitetty 
toimimaan yhdessä Leican laserkeilainten kanssa. Ohjelmisto toimii kuitenkin myös 
Faron laserkeilainten kanssa. Leica Cyclone ohjelmistoa käytetään esimerkiksi laitos-
suunnittelussa, talosuunnittelussa ja tunnelimittauksissa. (Leica Cyclone n.d.) Ohjel-
mistoon on tarjolla erilaisia lisenssejä, joilla on erilaiset ominaisuudet. Tarjolla ole-
vista lisensseistä voi koota oman lisenssipakettinsa omien vaatimusten ja tarpeiden 
mukaisesti. Model-lisenssi on kattavin lisenssi pistepilvistä mallintamiseen. Kyseisellä 
lisenssillä voidaan esimerkiksi tunnistaa automaattisesti putkia ja luoda putkikokokir-
jastoja, jolloin ohjelma luo automaattisesti putken koon lähimmäksi kirjastossa ole-
vaa sopivaa kokoa. Lisenssejä on saatavilla kelluvina palvelin lisensseinä, kiinteinä PC 
kohtaisina lisensseinä, sekä määräaikaisina lisensseinä, jolloin lisenssin voi ottaa käyt-
töön esimerkiksi viikoksi silloin kun sitä tarvitaan projektia varten. (Joala 2020.) 
Scene on Faron kehittämä pistepilven käsittelyohjelma, joka on kehitetty toimimaan 
yhdessä Faron laserkeilainten kanssa. Sceneä käytetään esimerkiksi suunnittelussa ja 
käänteissuunnittelussa, sekä rakennusalalla (Scene 2019 n.d). 
Geomagic Design X on 3D Systemsin kehittämä käänteissuunnitteluohjelma, joka 
mainostaa olevansa markkinoiden kattavin ohjelma, joka yhdistää pistepilven käsitte-
lyn CAD-suunnitteluun. Ohjelmalla voidaan luoda muokattavissa olevia parametrisiä 
3D-malleja. (Geomagic Design X n.d.) 
5.2  Järjestelmävaatimukset 
Opinnäytetyössä vertailtiin Leica Cylone DS, Faro Scene ja Geomagic Design X -ohjel-
mistojen järjestelmävaatimuksia. Ohjelmistojen järjestelmävaatimukset eivät ole tär-
kein valintakriteeri pistepilven käsittelyohjelmistolle. Tietoa kerättiin lähinnä vertaa-
maan millaista suoritustehoa eri ohjelmat vaativat ja joutuuko toimeksiantaja inves-
toimaan uusiin laitteisiin. Taulukossa 1 on listattuna kyseisten ohjelmistojen järjestel-
mävaatimusten vähimmäis- ja suositusarvoja. 
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Taulukko 1. Ohjelmistojen järjestelmävaatimukset (Geomagic Design X n.d; Leica Cy-
clone n.d; Scene 2019 n.d.) 
 
Taulukosta 1 selviää, että Scenellä on suurimmat järjestelmävaatimukset vertailta-
vista ohjelmista. Leican Cyclone DS ja Geomagic Design X -ohjelmistojen minimijärjes-
telmävaatimukset ovat suhteellisen pienet, mutta suositusvaatimukset ovat huomat-
tavasti suurempia. Todellisuudessa ohjelman ongelmitta toimiminen suurien pistepil-
vien kanssa tarvitsee suositusvaatimukset täyttävän järjestelmän. 
Yleisesti pistepilvien käsittelyä ja 3D-mallintamista varten tarvitaan useampi ydin 
prosessorilta ja kirjoitus- ja lukunopeutta levyltä SSD muistilla. Scenen suosituksena 
oli erilliset levyt, jolloin toisesta luetaan tiedostoa ja tallennus tapahtuu toiseen. Tau-
lukon 1 arvot ovat otettu suoraan toimittajien teknisistä esitteistä, eikä sovellu sellai-
senaan ohjelmistojen keskinäisen suorituskyvyn vertailuun. 
5.3 Ohjelmien tukemat tiedostomuodot 
Markkinoilla on useita erilaisia pistepilvien tiedostomuotoja. Useat pistepilvien käsit-
telyohjelmien ja laserkeilaimien valmistajat ovat kehittäneen omat tiedostomuo-
tonsa. Tämän vuoksi on tärkeää varmistaa ohjelmistojen tiedostomuotojen yhteen-
sopivuus. Erona pistepilvien tiedostomuodoissa on se, että käytetäänkö American 
Standard Code for Information Interchangen (ASCII) tiedostomuotoja, jotka säilyttä-
vät informaation tekstinä, vai binäärisiä tiedostomuotoja. ASCII tiedostomuodot ovat 
suurempia, mutta ovat universaalisesti käytettäviä. ASCII muotoisia pistepilviä voi-
daan tarkastella myös tekstinkäsittelyohjelmissa koordinaatteina, minkä vuoksi niitä 
suositellaan pistepilvien pitkäaikaiseen arkistointiin. Binääriset tiedostomuodot ovat 
kooltaan pienempiä, ja säilyttävät paljon enemmän informaatiota. (Thomson n.d.) 
Taulukossa 2 näkyy mitä yleisimpiä tiedostomuotoja voidaan tuoda Leican Cyclone ja 
Faron Scene -ohjelmistoihin. 
Järjestelmävaatimukset Prosessori Kovalevy RAM Näytönohjain
Ohjelma min. suositeltu min. suositeltu min. suositeltu min. suositeltu
Leica Cyclone 2,5 GHz, 2-ydin 3,5 GHz, 4-ydin 1 GB vapaata SSD 8 GB 64 GB 1 GB 8 GB
Scene
Quad x64/17/19/Xeon, 
8-ydin 1 TB SSD 64 GB 16 GB
Geomagic Design X 2 GHz 3 GHz multicore SSD 256 GB 8 GB 4 GB
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Taulukko 2. Leica Cyclone ja Scene -ohjelmistoihin tuotavat tiedostomuodot. (Leica 
Cyclone n.d; Scene 2019 n.d.) 
 
Taulukosta 2 ylimmät tiedostomuodot ovat yleisiä pistepilvien ASCII tiedostomuo-
toja, joista PTX on Leican kehittämä. E57 on tiedostomuoto, joka säilyttää informaa-
tiota sekä ASCII että binäärisessä muodossa. LAS, PTZ ja PTB ovat yleisiä binäärisiä 
tiedostomuotoja. Taulukon 2 alimmat ovat tiedostomuodot ovat Faron kehittämiä bi-
näärisiä tiedostomuotoja. Molempiin ohjelmiin voidaan tuoda lähes kaikkia yleisim-
piä tiedostomuotoja. Taulukosta 3 näkyy Leica Cyclone ja Faro Scene -ohjelmista ulos 
vietävät yleiset tiedostomuodot. 
Catia V6 -ohjelmistoon voidaan tuoda pistepilviä ASCII tiedostomudoissa, LAS tiedos-
tomuodossa, sekä PTX ja PTS tiedostomudoissa. Catia V6 -ohjelmaan ei voi tuoda 
suoraan Faron tiedostomuotoja, joten toimeksiantaja tarvitsee käyttöönsä ohjelman, 
jolla Faron keilamen pistepilvet voidaan kääntää Catia V6 -ohjelmistoon sopivaan tie-
dostomuotoon. Catia V6 ohjelmistoon voidaan myös tuoda mesh-tiedostoja STL tie-
dostomuodossa. 
Import Leica Cyclone DS Scene
ASCII
XYZ X X
SVY X
TXT X X
PTS X X
PTX X X
E57 X X
LAS X
PTZ X X
PTB X X
FARO
.fls X X
.fws X X
.frp X X
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Taulukko 3. Leica Cyclone ja Scene -ohjelmistoista ulos vietävät tiedostomuodot. 
(Leica Cyclone n.d; Scene 2019 n.d.) 
 
Taulukossa 3 on listattu yleisimpien pistepilvien tiedostomuotojen lisäksi mesh-mal-
lien tiedostomuotoja, CAD tiedostomuotoja ja kuvien tiedostomuotoja, joita ohjel-
mistoista voidaan tuoda ulos. DXF on Autodeskin kehittämä yleinen CAD tiedosto-
muoto, joita suurin osa CAD-ohjelmistoista tukee. IGES taas on neutraali CAD tiedos-
tomuoto, jota suurin osa CAD-ohjelmistoista tukee. Leica Cyclone DS -ohjelmistosta 
voidaan tuoda ulos pistepilviä useammissa tiedostomuodoissa kuin Scenestä, mutta 
Leica Cyclonesta DS -ohjelmistossa mesh-malleja voidaan luoda vain kaikista katta-
vimmalla Model-lisenssillä. Leicalla on myös mesh-mallien luomiseen tarkoitettu oh-
Export Leica Cyclone DS Scene
Pistepilvet
XYZ X X
SVY X
TXT X X
PTS X X
PTX X X
E57 X X
LAS X
PTZ X X
PTB X
Mesh
.stl X
.obj X
.ply X
.wrl X
CAD
IGES X
DXF X X
STEP
Kuvat
.jpg X X
.tiff X X
.png X X
.bmp X X
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jelmisto, Leica Cyclone 3DR, jolla voidaan luoda mesh-malleja ja tuoda IGES tiedos-
toja ulos. Taulukon 3 tiedostomuotojen lisäksi Scenessä on suora datan siirto esimer-
kiksi Autodeskin tuotteiden kanssa (Scene 2019 n.d). 
Geomagic Design X -ohjelmasta ei löytynyt suoraan tuettuja tiedostomuotoja. Ohjel-
massa on kuitenkin suora datan siirto esimerkiksi Solidworks ja Autodesk Inventor -
ohjelmistoihin. Geomagic Design X -ohjelmistoon voidaan tuoda yli 60 erilaistatiedos-
tomuotoa, jotka pitävät sisällään niin pistepilviä, mesh-malleja ja CAD tiedostoja. 
(Geomagic Design X n.d.) 
Catia V6 -ohjelmistolla voidaan luoda mesh-tiedostoja, sekä tunnistaa pintamalleja 
pistepilvistä. Opinnäytetyössä ei tutkittu Catia V6 -ohjelmistosta ulosvietäviä tiedos-
tomuotoja, sillä toimeksiantajan tavoitteena on nimenomaan tuoda kyseiseen ohjel-
mistoon laserkeilattua aineistoa. 
6 Testaus 
Ensimmäisenä päätettiin testata pistepilven käsittelyä Faron Scene -ohjelmalla, jonka 
jälkeen Catia V6 -ohjelmalla voidaan pintamallintaa pistepilvestä ja mesh-malleista. 
Scene valikoitui ensimmäisenä testiin, sillä ohjelman pitäisi toimia saumattomasti yh-
teen toimeksiantajan laserkeilaimen kanssa. Testausta varten suoritettiin testiskan-
naus, jota opinnäytetyössä käsitellään. 
6.1 Testiskannaus 
Testiskannaus päätettiin suorittaa toimeksiantajan toimistolla. Toimisto sijaitsee van-
hassa koelaitoksessa, jossa on seinillä ja katossa nähtävillä kanavistoja, kaapelihyllyjä 
ja jakotukki. Kuviossa 6 on nähtävissä testausta varten valittu ympäristö. 
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Kuvio 6. Testiskannauksen ympäristö. 
 
Testiskannauksen ympäristö valittiin, sillä se on pieni kohde, jolloin pistepilven suuri 
tiedostomuoto ei hidasta pistepilven prosessointia. Ympäristö vastaa kuitenkin tar-
peeksi tehdasympäristöä, joiden parissa toimeksiantaja työskentelee. Testiskannauk-
sen ympäristössä on kaksi ilmakanavaa, jakotukki, seinät ja katto, sekä muuta ympä-
ristöä, kuten valot ja kaapelihylly. Testiympäristön jakotukki on eristetty kiiltävä alu-
miinipelti päällä, kun taas kaksi kanavaa on teräksisiä kanavia. Testiympäristössä on 
siis havaittavissa tyypillisiä tehdasympäristön kanavistojen materiaalien vaihteluita. 
Opinnäytetyössä päätettiin mallintaa testiympäristöön uusi kanava, joka tulee va-
semmasta seinästä läpi ja yhtyy takaseinää lähempänä olevaan kanavaan kaapelihyl-
lyn jälkeen. Testiskannauksen seinät ja katto pyritään käsittelemään pintamalleiksi, 
jolloin pystytään havainnollistamaan uuden kanavan kannakkeiden kiinnityskohtia. 
Taaempana oleva kanava, johon uusi kanava yhdistyy, pyritään käsittelemään 3D-
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malliksi tai pintamalliksi, jotta uuden kanavan yhtyminen kyseiseen kanavaan voi-
daan havainnollistaa. Riittää kun muu ympäristö saadaan käsiteltyä mesh-malliksi, 
jolloin pystytään välttämään uuden kanavan törmäyksen ympäristöön. 
6.2 Käsittely Scene-ohjelmalla 
Scene-ohjelma tekee origon automaattisesti kuhunkin eri skanniin siihen pisteeseen, 
jossa 3D-skanneri on ollut skannauksen aikana. Käsiskannerilla skannatessa origo tu-
lee siis automaattisesti siihen pisteeseen, jossa henkilö on seisonut suorittaessaan 
skannausta, tai johonkin laskennalliseen pisteeseen skannattaessa kävellyn matkan 
varrelle. Origo onkin tämän vuoksi usein käsiskannerilla skannattaessa skannattavan 
kohteen ulkopuolella. Kun kunkin eri skannin pistepilvet yhdistetään, ohjelma tekee 
automaattisesti origoksi referenssiskanniksi valitun pistepilven skannerin sijaintiin. 
Lisäksi käsiskannerilla skannattaessa kukin skanni saattaa olla hieman eri asennossa 
ja vinossa. Skannien asentoa voidaankin korjata linjaamalla tasoja. Origon paikkaa 
voidaan muuttaa siirtämällä pistepilveä origon luo. Nämä kannattaa tehdä yhdelle 
skannille, joka valitaan referenssiskanniksi ennen kaikkien skannien pistepilvien yh-
distämistä. Tarvittavat ohjeet löytyvät liitteestä 2. 
Scene-ohjelmassa pistepilvien yhdistäminen on nimellä Registration. Scene osaa yh-
distää eri skannien pistepilvet automaattisesti, jos se löytää kustakin skannista kol-
masosan samoja pisteitä. Tähyksiä käyttäessä kustakin pistepilvestä on löydyttävä vä-
hintään 3 samaa tähystä. Pistepilviä voidaan yhdistää myös manuaalisesti tunnista-
malla kustakin skannista samoja piirteitä, kuten pisteitä, tähyksiä tasoja tai palloja. 
Liitteessä 2 on myös ohjeet manuaalisen rekisteröinnin suorittamiseen tunnistamalla 
skanneista yhteisiä piirteitä. 
Scenellä voidaan luoda mesh-malleja STL tiedostomuotona. Mesh-mallin voi luoda 
joko koko pistepilvestä tai halutusta osasta pistepilveä. Osa, josta mesh-malli halu-
taan tehdä, täytyy rajata ”Clipping Box” toiminnolla, jonka jälkeen rajatusta näky-
mästä voidaan luoda mesh-malli ”Mesh Clipping Boxes” toiminnolla (ks. kuvio 7). 
Mesh-malleja voidaan myös luoda maalaustyökalulla valituista pisteistä. 
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Kuvio 7. Mesh-mallin luominen pistepilven osasta Scene -ohjelmassa 
6.3 Pintamallien luominen ja käyttö Catia V6 -ohjelmistossa 
Catia V6 -ohjelmistossa voidaan luoda ja tunnistaa pintamalleja pistepilvistä ja mesh-
malleista.  Pistepilvien tuomiseen ohjelmaan tarvitaan Plant Layout Designer -lisenssi 
(PLA). Pintamallien tunnistamiseen tarvitaan Virtual & Physical Prototyper -lisenssi 
(RPE). Kuviossa 8 on testitilanteen mukainen tilanne, jossa pistepilvestä on mallin-
nettu pintamalleja ja mesh-malleja ja tähän ympäristöön on mallinnettu uusi kanava. 
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Kuvio 8. Pistepilvestä ja mesh-malleista pintamallinnettu ympäristö. 
 
Mesh-mallit ja pintamallit näkyvät myös piirustuksessa ja niistä voidaan ottaa suun-
taa antavia mittoja. Kuviossa 9 on kuvion 8 mallista tehty piirustus, jossa lohenpunai-
sella olevat piirteet ovat olemassa olevaa pistepilvistä ja mesh-malleista mallinnettua 
ympäristöä, ja mustalla viivalla olevat ovat uutta. 
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Kuvio 9. Piirustus testauksen ympäristöstä. 
 
Pistepilvistä ja mesh-malleista pintamallinnetuista kohteista voidaan ottaa suuntaa 
antavia mittoja. Piirustuksessa usein nämä mitat ovat harmaita ns. ”non accosiative” 
mittoja, jotka eivät löydä linkkejä pintamalliin. Tämä johtuu luultavasti siitä, että 
usein skannatuissa automaattisesti tunnistetuissa pintamalleissa ja mesh-malleissa ei 
ole yhtään suoraa pintaa. Toinen syy tälle on se, että piirustuksen kuvannot eivät 
välttämättä ole täysin kohtisuorassa näitä piirteitä kohti. Kuviossa 10 on luotu taso 
kohtisuoraan mesh-mallista tunnistettua jakotukkia vasten ja otettu kuvanto kohti-
suoraan tätä tasoa päin. Tällöin ohjelma tunnistaa kyseisen jakotukin halkaisijan ja 
pituuden oikein, mutta muu ympäristö on vinossa, eikä ohjelma tunnista niiden mit-
toja oikein. Ohjelmisto antaa myös osalle mitoista eri arvon, kun kuvannon suunta 
muuttuu. Mesh-malleja ja pistepilvistä mallinnettuja pintamalleja voidaan kuitenkin 
käyttää suunnittelussa ja piirustuksissa apuna, varsinkin olemassa olevien laitosten 
jälkirakentamisessa ja törmäystarkastelussa. 
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Kuvio 10. Piirustuksen kuvanto otettuna kohtisuoraan tunnistettua piirrettä kohden. 
 
Piirteitä tunnistettaessa mesh-malleista RPE-lisenssillä voidaan piirteet määrittää esi-
merkiksi kohtisuoriksi, samansuuntaisiksi tai yhdenkeskeisiksi muiden piirteiden, ku-
ten tasojen ja sylintereiden keskilinjojen kanssa. Näin saadaan määriteltyä kaikki piir-
teet kohtisuoraan samaan tasoon, josta kuvanto voidaan ottaa. Tällöin ohjelma tun-
nistaa kuvannon mitat oikein, eikä niistä tule harmaita “non accosiative” mittoja. 
Tämä ei välttämättä ole kannattavaa, sillä todellisuudessa nämä piirteet eivät välttä-
mättä ole esimerkiksi yhdensuuntaisia, jolloin pistepilvestä mallinnetut piirteet eivät 
vastaa enää pistepilveä tai todellista ympäristöä. 
Pistepilvistä ja mesh-malleista pintamallinnettujen piirteiden kokoa voidaan muuttaa 
Catia V6:ssa. Esimerkiksi tasojen pituutta ja sylinterimäisten kappaleiden pituutta ja 
sädettä voidaan muuttaa. Tästä voi olla hyötyä esimerkiksi putkisto- ja kanavisto-
suunnittelussa. Usein katossa roikkuvien putkien todellista halkaisijaa ei havaita 
skannaamalla, sillä painovoima vetää niitä alaspäin. Näin putkien halkaisija voidaan 
manuaalisesti muuttaa lähimpään tunnettuun standardikokoon. 
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RPE-lisenssillä pistepilvistä ja mesh-malleista tunnistettuihin pintamalleihin voidaan 
käyttää Mechanical Designer -lisenssin (MDG) Generative Wireframe & Surface -puo-
len pintamallinnuskomentoja. Part Design -puolen “Close Surface” -komennolla pin-
tamallit saadaan muutettua solid 3D-malleiksi, jolloin niihin voidaan lisätä Part De-
sing -puolen piirteitä, kuten lisätä aukkoja, reikiä tai viisteitä. Kuviossa 11 testitilan-
teen pintamallinnetut seinät ovat muutettu solid 3D-malleiksi ja uutta kanavaa var-
ten on tehty seinään aukko. Liitteessä 3 on ohjeet, kuinka pintamalleja voidaan 
muuttaa solid-malleiksi. 
 
Kuvio 11. Testauksen ympäristön seinät on muutettu 3D-malliksi. 
 
Pintamalleista muutetuilla solid 3D-malleilla on tilavuus, jolloin niistä voidaan myös 
ottaa leikkauskuvantoja piirustukseen. Tämä mahdollistaa esimerkiksi seinään kiinni-
tettävien kannakkeiden kiinnitysreikien mitoituksen piirustukseen. Kuviossa 12 on 
piirustus, jossa seinään kiinnitettävälle kannakkeelle on mitoitettu kierrereiät kiinni-
tystä varten. 
29 
 
 
 
Kuvio 12. Testauksen ympäristön piirustus, johon kannakkeelle on mitoitettu kiinni-
tysreiät. 
 
Pintamalleista tunnistetut solid-mallit eivät kuitenkaan ole täydellisiä parametrisiä 
3D-malleja, sillä niiden kokoa tai muotoa ei voida suoraan muuttaa, vaan se tulee 
suoraan pintamallista. Pintamallia muokattaessa näiden tunnistettujen solid 3D-mal-
lien koko ja muoto kuitenkin muuttuu mukana vastaamaan pintamallia. 
7 Tulokset 
Catia V6 -ohjelmistoon voidaan tuoda pistepilviä ASCII tiedostomuodoissa Plant 
Layout Designer (PLA) -lisenssillä. Pistepilvien tuontia Scenestä Catia V6 -ohjelmis-
toon kokeiltiin useissa eri tiedostomuodoissa, mutta XYZ-tiedostomuoto oli ainut toi-
miva. Muut tiedostomuodot saattoivat hukata pisteitä tai tuoda pisteet päällekkäin 
ohjelmistoon. XYZ tiedostomuoto hukkaa pistepilven värit, mikä tekee pistepilven kä-
sittelystä hankalaa. Kuviossa 13 on näkyvillä Catia V6 -ohjelmistoon tuotu XYZ muo-
toinen pistepilvi. 
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Kuvio 13. Pistepilvi tuotuna Catia V6 -ohjelmistoon XYZ tiedostomuodossa. 
 
Catia V6 -ohjelmiston RPE-lisenssillä voidaan tunnistaa piirteitä pintamalleiksi piste-
pilvistä tai mesh-malleista. Tunnistusominaisuudet ovat monipuolisemmat mesh-
malleista tunnistettaessa. Catia V6:lla voidaan luoda mesh-malleja pistepilvistä RPE-
lisenssillä, jolloin suuret pistepilvet täytyy lohkoa pienemmiksi kokonaisuuksiksi PLA-
lisenssillä. Ohjelmistoon voidaan myös tuoda suoraan mesh-malleja esimerkiksi STL 
tiedostomuodossa, jonka vuoksi mesh-mallit kannattaa luoda Scenellä ja tuoda suo-
raan Catia V6 -ohjelmistoon. Tällöin mallinnusprosessi noudattaa kuvion 14 vaiheita, 
jossa sinisellä rajatut vaiheet tapahtuvat Scenessä ja punaisella rajatut vaiheet tapah-
tuvat Catia V6 -ohjelmistossa. 
 
Kuvio 14. Pistepilven käsittelyn vaiheet Scenestä Catia V6 -ohjelmistoon. 
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Pistepilvet yhdistetään Scenellä ja ylimääräiset pisteet poistetaan, jonka jälkeen luo-
daan mesh-mallit sopivista pistepilven osista. Mesh-mallit tuodaan Catia V6 -ohjel-
mistoon STL tiedostomuodossa. STL tiedostoja voidaan tuoda Catia V6:een Mechani-
cal Designer (MDG) -roolin 3D Printing -puolella tai Virtual & Physical Prototyper 
(RPE) -roolin Digitized Shape Preparation -puolella. Mesh-malleista voidaan tunnistaa 
pintamalleja RPE-roolin Digitized Shape to Surface -puolella. Tarvittaessa pintamal-
leja voidaan yhdistää toisiinsa MDG-roolin pintamallinnusominaisuuksilla ja pintamal-
lit voidaan kääntää solid-malleiksi Part Design -puolella. 
Vaikka pintamalleista käännetyt solid-mallit eivät ole täydellisiä parametrisiä 3D-mal-
leja, voidaan niitä silti hyödyntää suunnittelussa. Näihin solid-malleihin voidaan lisätä 
tyypillisiä Part Design -puolen mallinnuspiirteitä, kuten reikiä, aukkoja ja viisteitä. 
Käännettyjä solid-malleja voidaan käyttää osien muutossuunnittelussa, jolloin osiin 
mahdollisesti lisätään reikiä tai osista poistetaan materiaalia. Tämä mahdollistaa 
myös kappaleiden käänteissuunnittelun ja piirustusten teon sellaisista osista, joiden 
valmistusdokumentaatiota ei ole saatavilla. Käännetyt solid-mallit myös näyttävät pii-
rustuksien leikkauskuvannoissa paremmilta kuin tilavuudettomat pintamallit, jotka 
eivät leikkaannu piirustuksissa. 
Mesh-malleja ja niistä pintamallinnettuja piirteitä voidaan käyttää suunnittelussa tör-
mäystarkastelussa ja uusien osien sovittamisessa vanhoihin linjastoihin. Asennuspii-
rustuksissa näitä voidaan käyttää havainnollistamaan asennusympäristöä, mikä hel-
pottaa esimerkiksi nostojen suunnittelua. Mesh-malleista on hankalaa tunnistaa piir-
teitä niin, että ne olisivat täysin kohtisuorassa piirustuksen kuvantoihin. Tällöin pii-
rustuksen mitat eivät linkity pintamalliin tai 3D-malliin, eivätkä ne päivity geometrian 
muuttuessa tai piirustusta päivittäessä. Tämän takia tunnistettuja piirteitä ei kannata 
käyttää paljoa mitoitukseen suurissa piirustuksissa, kuten layoutpiirustuksissa ja 
asennuspiirustuksissa. Tunnistetut piirteet saadaan piirustuksen kuvantoihin kohti-
suoraan ottamalla kuvanto kohtisuorassa piirteen keskilinjaa kohden, jolloin näitä 
tunnistettuja pintamalleja ja piirteitä voidaan mahdollisesti käyttää yksittäisten osien 
piirustuksissa. 
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8 Yleisiä ohjeita pistepilvien kanssa työskentelyyn 
Opinnäytetyön tarkoituksena ei varsinaisesti ollut keskittyä pistepilvien tai skannauk-
sen laatuun tai skannauksen suorittamiseen. Opinnäytetyötä tehdessä kuitenkin ha-
vaittiin joitakin yleisesti pistepilvien ja laserkeilauksen kanssa työskentelyyn päteviä 
käytänteitä, joita tässä luvussa käsitellään. 
Testiskannaus skannattiin kahteen kertaan opinnäytetyötä tehdessä, kerran ilman tä-
hyksiä ja toisen kerran tähysten kanssa. Havaittiin, että tähysten käyttö nopeuttaa 
huomattavasti pistepilvien yhdistämistä, vaikka kyseessä oli sama paikka skannattuna 
ja pistepilvet oli yhdistetty jo kertaalleen ilman tähyksiä. Tämän vuoksi on suositelta-
vaa, että tähyksiä käytetään aina kun mahdollista. Joalan (2006) mukaan tähyksien 
käyttö on myös kaikista tarkin menetelmä pistepilvien yhdistämiseen. Tähysten 
käyttö ei aina kuitenkaan ole mahdollista. Esimerkiksi korkealla katossa kulkevien ka-
navistojen luo ei päästä välttämättä kiinnittämään tähyksiä. 
Opinnäytetyötä tehdessä havaittiin, että Scenessä ei ole kumoa ja tee uudelleen ko-
mentoja. Tämä on ilmeisesti yleinen ominaisuus pistepilven käsittelyohjelmissa, joka 
luultavasti johtuu siitä, että tämä veisi turhaa laskentatehoa tietokoneesta jo val-
miiksi raskaiden tiedostokokojen kanssa työskennellessä. Tämän takia käsittelemät-
tömät raakaskannit tulisi aina säilyttää. Kun raakaskannit säilytetään käsittelemättö-
mänä, voidaan ohjelmistoon aina ladata uudestaan jo poistettuja pisteitä, jos niitä 
halutaan palauttaa. 
Usein pistepilvien kanssa työskennellessä ohjelmat tarjoavat pituuden oletusyksik-
könä metriä, kun taas konetekniikassa käytetään yleensä millimetrejä. Opinnäyte-
työtä tehdessä havaittiin, että pistepilviä siirrettäessä ohjelmasta toiseen kannattaa 
kiinnittää erityistä huomiota siihen, että jokaisessa ohjelmassa valitaan sama yksikkö. 
Eri yksikköjen käyttö saattaa aiheuttaa pistepilvien skaalausvirheitä siirrettäessä niitä 
ohjelmasta toiseen. Tämä havaittiin, kun Scenestä siirrettiin millimetrejä käyttävä 
pistepilvi Catia V6 -ohjelmistoon, jossa yksiköksi valittiin vahingossa metrit. Kuviossa 
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15 on nähtävissä skaalausvirheellisestä pistepilvestä luotu pintamalli, jonka yhden si-
vun mitta on noin 3,850x106 mm. Kuviossa 16 on pintamallinnettu saman kohteen 
pistepilvestä, jossa skaalaus on kunnossa. Tuolloin yhden sivun mitta oli noin 3850 
mm. 
 
Kuvio 15. Pintamalli luotuna pistepilvestä, jossa skaalaus on pielessä. 
 
 
Kuvio 16. Pintamalli luotuna pistepilvestä, jonka skaalaus on kunnossa. 
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9 Johtopäätökset ja pohdinta 
Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda pistepilven käsittelylle prosessi, jonka seurauk-
sena pistepilveä voidaan hyödyntää sellaisenaan Catia V6 -ympäristössä suunnittelun 
tukena. Tuloksena pistepilviä saatiin pintamalleiksi ja mesh-malleiksi Catia V6 -ympä-
ristöön, jossa toimeksiantaja voi hyödyntää niitä suunnittelun tukena, erityisesti ka-
navistosuunnittelussa ja törmäystarkastelussa. Näillä saadaan myös asennuspiirus-
tuksiin asennuksen ympäristö näkyviin, mikä hyödyttää asennusten suunnittelua. Pin-
tamalleja saatiin käännettyä solid-malleiksi, joilla on tilavuus. Täydellisiä, parametri-
siä 3D-malleja, joiden muotoa on helppo muokata, ei kuitenkaan saatu luotua. 
Opinnäytetyön tulokset eivät ole täysin vertailukelpoiset työelämän projekteihin, sillä 
työssä käsitelty pistepilvi oli erittäin pieni. Työelämän asiakasprojekteissa pistepilvien 
tiedostokoko kasvaa merkittävästi ja niiden käsittely on huomattavasti raskaampaa. 
Opinnäytetyön menetelmät eivät siis välttämättä sovellu täysin suurien, koko laitok-
sen kattavien kanavistojen suunnitteluun. Vaikka testiskannauksen ympäristö vastasi 
paljon tosielämän tehdasympäristöä, siinä ei kuitenkaan ollut kaikkia yleisiä kanavis-
tomuotoja, kuten esimerkiksi muuntokartioita tai suorakaidekanavia. Opinnäytetyön 
pohjalta ei siis voida kertoa tarkasti, toimiiko menetelmä näiden muotojen tunnista-
misessa. 
Aikataulullisten syiden vuoksi opinnäytetyössä ehdittiin testata vain yhtä mahdollista 
vaihtoehtoa pistepilvien käsittelyyn. Kattavaa vertailua ohjelmistojen välillä ei siis 
tehty, minkä vuoksi ei voida olla täysin varmoja, onko opinnäytetyössä luotu prosessi 
kaikista tehokkain toimeksiantajan tarpeisiin. Pistepilvenkäsittelyprosessia voidaan 
edelleen kehittää tutkimalla ja testaamalla muita ohjelmistoja ja vaihtoehtoja. Esi-
merkiksi Leica Cyclone DS -ohjelmiston Model-lisenssipaketti voisi soveltua toimeksi-
antajan käyttötarkoituksiin. Kyseisessä lisenssipaketissa on automaattinen putkien 
tunnistaminen, jolla kanavien käsittely saattaa olla huomattavasti nopeampaa. Ohjel-
mistoon voidaan myös tehdä omia putkistokirjastoja, jolloin ohjelma tunnistaa auto-
maattisesti kanavistokoon lähimpään tunnettuun kokoon. Jos Leican ohjelmistosta 
saadaan tuotua esimerkiksi pelkät kanavat Catia V6 -ohjelmistoon, jää prosessista 
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monta vaihetta pois. Leican ohjelmistoon on myös tarjolla määräaikaisia lisenssejä. 
Määräaikainen lisenssi saattaa sopia toimeksiantajan tarpeisiin ainakin aluksi, kun 
pistepilvien käyttöön vielä tutustutaan, eikä asiakasprojekteja vielä tehdä paljoa. 
Opinnäytetyössä ei myöskään ollut käytössä Scene-ohjelman lisäosia. Sceneen on tar-
jolla laaja valikoima erilaisia lisäosia, joihin kannattaa tutustua. Näistä jossain saattaa 
olla laajemmat mahdollisuudet esimerkiksi tunnistaa putkia ja muita piirteitä pistepil-
vistä. 
Laserkeilausta hyödynnetään jo paljon rakennustekniikassa. Sille ja pistepilville on 
useita mahdollisia käyttökohteita tulevaisuudessa konetekniikassa. Esimerkiksi kone-
pajateollisuudessa laadunvarmistus ja muotovertailu tulee varmasti lisääntymään tu-
levaisuudessa laitteiden mittatarkkuuden ja hintojen kehittyessä edelleen. Laserkei-
lausta voidaan myös tulevaisuudessa hyödyntää enemmän asennustarkastuksissa. 
Laserkeilaus mahdollistaa myös nopean kappaleiden käänteissuunnittelun ja luo hy-
vät mahdollisuudet 3D-tulostamiselle. 
Toimivan ja kustannustehokkaan pistepilvienkäsittelyprosessin luominen toimeksian-
tajan tarpeisiin vaatii kuitenkin paljon jatkokehittämistä. Opinnäytetyössä ei esimer-
kiksi käsitelty pistepilvien säilyttämistä tai tiedostojen sijaintia pistepilvien käsittelyn 
aikana. Ennen kuin pistepilviä aletaan hyödyntämään asiakasprojekteissa, tulisi mää-
rittää projektien yhdistettyjen pistepilvien pitkäaikaista säilyttämistä varten sopiva 
tiedostomuoto ja tiedostojen sijainti. 
Opinnäytetyössä käsitelty pistepilvi oli kooltaan pieni verrattuna esimerkiksi koko lai-
toksen kokoisiin pistepilviin. Opinnäytetyössä projektitiedostoja ja pistepilviä säilytet-
tiin PC:n omalla paikallisella levyllä niitä käsiteltäessä. Tämä oli toimiva ratkaisu, sillä 
tiedostokoot olivat kohtuullisen pieniä, eikä pistepilviä tarvinnut saada kenenkään 
muun henkilön käyttöön. Tiedostokokojen kasvaessa kannattaa käyttää ulkoista ko-
valevyä PC:n lisäksi. 
Toimeksiantajan käytössä oleva käsiskanneri ei välttämättä sovellu kanavistojen 
skannaukseen. Varsinkin korkealla katon rajassa olevien kanavien skannaus on haas-
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tavaa käsiskannerilla, jolloin skannatuista kohteista tulee helposti vinoja, kun skanne-
ria ei pidetä kohtisuorassa skannattavaa kohdetta kohti. Useita kertoja skannattaessa 
jokainen eri skanni saattaa olla eri asennossa. Tämä voi aiheuttaa turhaa epätark-
kuutta ja suurta kulmavirhettä pistepilviä yhdistettäessä. Jalustalla seisova kupolimai-
sesti mittaava maaskanneri voisi soveltua paremmin tähän tarkoitukseen, jolloin 
skannauksen kulmavirhe ei ole niin suuri. Tosin tallaisella skannerilla maasta skannat-
tuna tulee mukaan paljon enemmän turhia pisteitä maan rajasta, mutta tämä voisi 
mahdollistaa tähysten käytön myös katon rajassa sijaitsevien hankalasti saavutetta-
vien kanavien skannauksessa. Lisäksi näin saadaan määriteltyä kanavien sijainti maa-
han verrattuna.  
Opinnäytetyön myötä pystytään havaitsemaan, kuinka paljon työtä on tehtävänä. 
Täysin toimivan pistepilvenkäsittelyprosessin luomiseen on siis vielä pitkä matka, jo-
hon täytyy käyttää aikaa ja muita resursseja. Suomessa on jo useita yrityksiä, jotka 
tarjoavat laserkeilauspalveluita ja pistepilven käsittelyä. Toimeksiantajan on hyvä 
pohtia, onko oman pistepilvenkäsittelyprosessin kehittäminen kannattavaa, vai onko 
kustannustehokkain vaihtoehto ostaa palvelu muualta. 
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Liitteet 
Liite 1. Sähköpostikysely 
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Liite 2. Ohje pistepilvien linjaukseen, origon määrittämiseen ja manuaaliseen 
rekisteröintii Faro Scene -ohjelmassa. 
Faro Scene: Skannin linjaus, origon 
määritys ja manuaalinen rekisteröinti 
 
Linjaus ja origon määritys  
Tee skannien linjaus eli asennon määritys ja origon määritys ennen skannien yhdistämistä. 
Alla olevassa kuvassa 1 näkyy vinossa oleva skanni front view näkymässä ennen skannin 
asennon korjausta. 
 
Kuva 1. Skanni vinossa front view näkymässä. 
Valitse referenssiskanni, jonka asento korjataan ja josta uusi origo määritetään. Skannin tu-
lee siis sisältää se piste, johon uusi origo halutaan. Referenssi skanni määritetään kuvan 2 
osoittamalla tavalla klikkaamalla haluttua skannia hiiren oikealla. 
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Kuva 2. Referenssiskannin määritys. 
 
Määritä esimerkiksi seinistä vähintään kolme planea mark plane komennolla, joiden mukaan 
skannin asento korjataan. Kuvassa 3 näkyvä vihreä alue on määritetty yhdeksi tasoksi, 
toiseksi sen vieressä oleva seinä ja kolmanneksi katto. Tehdyt planet kannattaa nimetä uu-
delleen tunnistamisen helpottamista varten (tässä tapauksessa nimetty takaseina, sivuseina 
ja katto). 
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Kuva 3. 
Klikkaa planea hiiren oikealla ja määritä sille haluttu alignment (kuva 4). Tässä tapauksessa 
katto on määritetty Ceiling komennolla, takaseina North ja sivuseina West. 
 
Kuva 4. Alignment Scenessä. 
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Kun oikea asento on määritetty alignment toiminnolla pitäisi skannin olla suorassa front view 
näkymässä (kuva 5). 
 
Kuva 5. Skanni asento korjattuna. 
Origon määritystä varten skanniin pitää merkata piste origon haluttuun paikkaan mark point 
komennolla. Piste kannattaa nimetä halutulla tavalla uudelleen (tässä tapauksessa datum). 
Klikkaa pistettä hiiren oikealla ja katso sen properties ja lue sen koordinaatit (kuva 6). 
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Kuva 6. Pisteen koordinaattien lukeminen. 
Mene referenssiskannin properties ja valitse sieltä transformation. Syötä transformation ar-
voihin luetun pisteen koordinaatti arvojen negatiiviset arvot (kuva 7). 
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Kuva 7. Skannin transformation arvojen muutos. 
Kun referenssiskannin transformation on muutettu niin muut skannit siirtyy samaan origoon 
referenssiskannin kanssa. 
Jos skannaus on suoritettu jalustalla olevalla skannerilla, voidaan mitata origoksi halutun pis-
teen ja skannerin pään etäisyys ja laittaa transformation arvoiksi näiden pisteiden etäisyydet. 
Manuaalinen rekisteröinti  
Manuaalisessa rekisteröinnissä tunnistetaan skanneista yhteisiä piirteitä, kuten pisteitä, ta-
soja ja palloja. Kuvassa 8 näkyy mahdolliset tunnistettavat piirteet. 
 
Kuva 8. Manuaalisessa rekisteröinnissä tunnistettavia piirteitä. 
Kustakin skannista tulee valita vähintään kolme yhtenevää piirrettä, jotka ohjelma tunnistaa 
samoiksi (kuva 9). 
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Kuva 9. Kolme tunnistettua yhtenäistä piirrettä kahdessa skannissa. 
Klikkaa tämän jälkee Register and Verify. Kaksi skannia avautuu näkymää Correspondence 
view (kuva 10) näkymään, jossa voidaan tarkastella skannien asettumista päällekkäin. Jos 
skannit on yhdistetty onnistuneesti, valitse Yes ja klikkaa Next pair. Jatka näin skannien yh-
distämistä, kun kaikki skannit on yhdistetty. 
 
Kuva 10. Kahden skannin Correspondence view. 
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Liite 3. Pintamallien muuttaminen solid-malleiksi Catia V6:ssa. 
Catia V6: Pintamallien muuttaminen 
solid-malleiksi 
 
Tasojen muuttaminen 
Mene Generative Wireframe & Surface -puolelle (kuva 1). 
 
Kuva 11. Generative Wireframe & Surface 
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Valitse taso, jolle haluat syvyyden. Pursota Surface Extrude -komennolla seinälle pak-
suus. (ks. kuvat 2 ja 3) 
 
Kuva 12. Tason valita ja Extrude -komento. 
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Kuva 13. Extruded Surface Definition - paksuuden pursottaminen tasolle. 
Mene Part Design -puolelle. 
Valitse Part Body -> Define In Work Object (kuva 4) 
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Kuva 14. Define In Work Object. 
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Käännä Surface Extrude solid-malliksi Close Surface -komennolla (kuva 5). 
 
Kuva 15. Close Surface 
Toista sama kaikille halutuille tasoille ja piilota Geometrical Set. Nyt seinät ovat solid-
malleja, joihin voi lisätä Part Desing -piirteitä, kuten kuvassa 6 näkyy. 
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Kuva 16. Pintamallista käännetty solid-malli. 
 
Pintamallipiirteiden yhdistäminen 
Kaikkien yhdistettävien piirteiden pitää osua toisiinsa.  
Syliterit ja muut piirteet suljetaan Generative Wireframe & Surface -puolella 
CloseSurface -komennolla (ks kuva 7). 
53 
 
 
 
Kuva 17. Close Surface Definition. 
Yhdistä halutut pintamallipiirteet Join -komennolla (kuva 8). 
 
Kuva 18. Join Definition. 
Mene Part Design -puolelle. Valitse Part Body Define In Work Object. Sulje pintamalli 
Close Surface komennolla (kuten aiemmin esitetty). Tuloksena saadaan solid-malli 
yhtenä Part Bodyna (kuvassa 9) johon voi lisätä Part Design -puolen komentoja. 
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Kuva 19. Pintamallipiirteistä yhdistetty solid-malli yhtenä Part Bodyna. 
 
